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Objetivo: Analizar mediante un eye tracker qué efecto tiene sobre los movimientos sacádicos y 
los movimientos de seguimiento la variación de distintos parámetros del estímulo. 
 
Metodología: se evalúan 16 individuos en una única sesión donde se realizan ocho pruebas 
objetivas, cuatro pruebas de movimientos sacádicos y cuatro pruebas de movimientos de 
seguimiento, mediante un eye tracker (Eye link 1000 plus), del cual nos permite, 
posteriormente, interpretar los registros de los movimientos oculares. 
 
Resultados: Los resultados obtenidos en movimientos sacádicos muestran que hay diferencias 
estadísticamente significativas en el parámetro amplitud cuando se compara la velocidad pico y 
media con una diferencia de 147.65º/seg. y 100.83º/seg (p<0.001), respectivamente, y en el 
parámetro tiempo de exposición del estímulo cuando se compara la precisión con una diferencia 
de medias de 0.24º y 0.37º entre el tiempo 0.5-1’’(p=0.003)  y el tiempo 0.5-2’’(p<0.001), 
respectivamente; cuando se compara la latencia con unas diferencias de 56.60ms, 160.57ms y 
103.97ms entre el tiempo de 0.5-1’’(p=0.008), 0.5-2’’(p<0.001)  y 1-2’’(p<0.001), 
respectivamente; y por último cuando se compara el número de sacádicos realizados a lo largo 
de la prueba con una diferencia de 0.36 entre el tiempo 0.5’’ con el tiempo 1’’ (p=0.008) y 
2’’(p=0.008). En los resultados de seguimientos se puede observar que existen diferencias 
estadísticamente significativas en el parámetro velocidad de giro del estímulo cuando se 
compara el número de intrusiones sacádicas con una diferencia de 30.10 y 38.65 entre 15-
30º/seg. (p<0.001) y 30-45 º/seg (p<0.001), respectivamente. 
 
Conclusiones: Como se ha podido observar en los resultados de los movimientos sacádicos el 
tiempo de exposición del estímulo es un factor a tener en cuenta en nuestro estudio ya que 
influye en la precisión, latencia del movimiento sacádico y en el número de sacádicos realizados. 
Asimismo, la velocidad pico y media del sacádico está directamente relacionada con la amplitud 
del estímulo. Por otro lado, en los resultados de los movimientos de seguimiento, se puede 
observar que la condición en la cual el movimiento de seguimiento se ve más afectado es cuando 
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EFECTE DE DIFERENTS PARÀMETRES DE L’ESTÍMUL EN LA 
VALORACIÓ OBJETIVA DELS MOVIMIENTS SACÀDICS I DE 
SEGUIMENT 
RESUM 
Objectiu: Analitzar mitjançant un eye tracker quin efecte te sobre els moviments sacàdics y moviments 
de seguiment la variació de diferents paràmetres de l’estímul. 
 
Metodologia: S’han avaluat 16 individus en una única sessió on es realitzen sis proves objectives, tres 
proves pels moviments sacàdics i tres proves pels moviments de seguiment, mitjançant un eye tracker 
(Eye link 1000 plus) que permet registrar els moviments oculars. Pels moviments sacàdics es varen 
utilitzar com paràmetres d’estudi en l’estímul: l’amplitud 9° i 22°; la grandària 0,5 i 0,8 logMAR i el temps 
d’exposició 0,5, 1 i 2 segons, i les variables que es van analitzar del moviment sacàdic varen ser: la 
precisió, latència, velocitat pic i mitja i el número de sacàdics realitzats. Pels moviments de seguiment 
es van utilitzar com a paràmetres d’estudi en l’estímul: l’amplitud 9° i 15°; la grandària 0,5 i 0,8 logMAR 
i la velocitat de gir de 15, 30 i 45°/seg., les variables analitzades en el moviment de seguiment varen ser: 
la precisió, latència i número i amplitud dels sacàdics. 
Resultats: Els resultats obtinguts en els moviments sacàdics mostren que hi ha diferencies 
estadísticament significatives en el paràmetre amplitud quan es compara la velocitat pic i mitja amb 
una diferència de 147.65º/seg. i 100.83º/seg (p<0.001), respectivament, i en el paràmetre temps 
d’exposició de l’estímul quan es compara la precisió amb una diferència de mitges de  0.24º i 0.37º entre 
el temps 0.5-1’’ (p=0.003) i el temps 0.5-2’’(P<0.001), respectivament; quan es compara la latència amb 
unes diferències de 56.60ms, 160.57ms i 103.97ms entre el temps de 0.5-1’’(p=0.008), 0.5-2’’(p<0.001) 
y 1-2’’(p<0.001), respectivament; i per últim quan es compara el número de sacàdics realitzats durant 
la prova amb una diferència de 0.36 entre el temps 0.5’’ amb el temps 1(p=0.008) y 2’’(p=0.008). En els 
resultats dels moviments de seguiment es pot observar que existeixen diferencies estadísticament 
significatives en el paràmetre velocitat de gir de l’estímul quan es compara el número d’intrusions 
sacàdiques amb una diferència de 30.10 i 38.65 entre 15-30º/seg. (p<0.001) i 30-45 º/seg (p<0.001), 
respectivament. 
Conclusions: Com s'ha pogut observar en els resultats dels moviments sacàdics, el temps d'exposició de 
l'estímul és un factor a tenir en compte en el nostre estudi ja que influeix en la precisió, latència del 
moviment sacàdic i en el nombre de sacàdics realitzats. Així mateix, la velocitat pic i mitja del sacàdics 
està directament relacionada amb l'amplitud de l'estímul. D'altra banda, en els resultats dels moviments 
de seguiment, es pot observar que la condició en la qual el moviment de seguiment es veu més afectat 
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Purpose: to analyze by using an eye tracker what effect the variation of different parameters of 
the stimuli has on saccadic movements and pursuit eye movements. 
 
Method: 16 subjects have been evaluated in a single session where 6 objective tests took place, 
three tests of saccadic movements and three tests of pursuit eye movements, using an eye 
tracker (Eye link 1000 plus) that recorded ocular movements to 1000hz. For the saccadic 
movements, amplitude 9° and 22°; size 0.5 to 0.8 logMAR and time 0.5, 1 and 2 seconds were 
used as parameters of study in the stimuli, while precision, latency, peak and average velocity, 
and number of saccades were the variables of the saccadic movement that were analyzed. For 
the pursuit eye movements, amplitude 9° and 15°; size 0.5 to 0.8 logMAR and rotational velocity 
of 15, 30 and 45°/sec were used as parameters of study in the stimuli, while precision, latency, 
number and amplitude of saccades were the variables that were analyzed in the pursuit eye 
movement. 
 
Results: the results obtained from saccadic movements show there are statistically significant 
differences in the amplitude parameter when the peak and average velocity is compared with a 
difference of 147.65º/sec. and 100.83º/sec. (p<0.001), respectively, and also in the stimulus 
exposure time parameter when precision is compared with a mean difference of 0.24º and 0.37º 
between the times 0.5-1’’ (p=0.003) and 0.5-2’’ (p<0.001), respectively; when latency is 
compared with differences of 56.60ms, 160.57ms and 103.97ms between the times 0.5-1’’ 
(p=0.008), 0.5-2’’ (p<0.001) and 1-2’’ (p<0.001), and lastly when the number of saccades that 
take place along the test is compared with a difference of 0.36 between time 0.5’’ and 1’’ 
(p=0.008) y 2’’ (p=0.008). In the pursuit results, it can be observed that there are statistically 
significant differences in the stimulus rotational speed parameter when the number of saccadic 
intrusions is compared with a difference of 30.10 and 38.65 between 15-30 °/sec (p<0.001) and 




Conclusions: As it can be observed in the results of saccadic movements, the stimulus exposure 
time is a factor to consider in our study since it has influence on the precision, saccadic 
movement latency, and in the number of saccades. Furthermore, the peak and average velocity 
is directly related to the stimulus amplitude. On the other side, in the results of pursuit 
movements it can be observed that the condition in which the pursuit movement is most 
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Ocular movements, specifically saccadic and pursuit movements are abilities of ocular motility that 
provides the ability to redirect the interest stimuli to the fovea. 
Saccadic movements are quick and coordinated ocular movements that allow us to change the 
viewing direction to place the object of interest in the fovea. To the assessment of saccadic 
movement there are three factors to consider; its accuracy, its latency and its speed. Another 
parameter that characterizes it, its amplitude, as it can contain large amplitudes which allows to 
increase the effective visual field. 
Pursuit movements are voluntary and conjugate movements that allow us to follow an object in 
movement by combining light movements and saccadic intrusions. Its main purpose is to maintain 
a light velocity, very similar to the velocity of the object that is in motion, in order to achieve 
maximum stabilization of the retinal image and, in this way, to maintain a good visual acuity. The 
saccadic intrusions, however, are made to realign the observed target if it’s placed outside the 
fovea. Pursuit movement is characterized by its accuracy, its latency and its speed. 
Clinical assessment of these movements can be made by different methods and each one of them 
can imply a different clinical criteria. Nevertheless, the assessment criteria are very ambiguous 
among professionals as it’s totally a subjective assessment. In the case of ocular movements, the 
most common practice is that each professional use different stimuli, instruments and criteria, 
complicating the validity of clinical dysfunctions. That is why, we wonder: ¿How does affect varying 
the characteristics of the stimulus, like its amplitude, its size or its speed, in saccadic and pursuit 
movements? 
To answer this question, it has decided to assess objectively, with an eye tracker, to obtain an 
accurate measure of the effect which can imply the variation of stimulus’s characteristics in certain 





The aim of this study is to study, first of all, the behavior of the saccadic movement regarding the 
accuracy, the latency, the peak and average velocity and the number of saccadic movements made 
throughout the test according to the amplitude’s changes, the size and the exposure time to the 
stimulus. Secondly, the behavior of the pursuit movement regarding the accuracy, the latency and 
the saccadic intrusions according to the variation of the amplitude, the size and the velocity rotation 
of the stimulus. 
 
PARTICIPANTS 
It was selected 16 subjects aged between 20 and 25, who had previously passed the inclusion 
criteria: monocular visual acuity in near vision greater than or equal to 0 logMAR with optimum 
correction; a refractive error lower than or equal to ± 6 diopters sphere and ± 3 diopters of 
astigmatism; an horizontal phoria in near vision between 8 of exophoria ( x ' ) and 2 of esophoria 
(e' ); and the exclusion criteria: having a history of strabismus, amblyopia, any ocular surgery or 
active ocular pathology. 
INSTRUMENTS 
To record the ocular movements it has used an eye tracker, eye link 1000 plus, of open field that 
registers with a frequency measuring of 1000 Hz. 
METHODOLOGY 
The experimental protocol consisted of a single session where six tests of eye movements was 
made, three test of saccadic movement and three tracking movement tests. Each test examines a 
different parameter, for example, in saccadic movement we have the test of saccadic amplitude, 
stimulus size and exposure time. The values which are  analyzed for each parameter are(table 1.1 
and table 1.2): 
 
Table 1.1 Parameterization saccadic tests. Values in Green are the values it want to be analyzed and the values in blue 
correspond to the standard test parameters. 
 
 
Table 1.2 Parameterization pursuit tests. Values in Green are the values it want to be analyzed and the values in blue 




The protocol for each subject when realizes the test battery was, first of all, to do a pre- calibration. 
Once calibrated correctly, it gives way to the different tests. 
All tests were made at a distance of 105cm in photopic conditions, artificial light. Saccadic 
movement tests consists in the projection of a black circle stimulus on a white background, which 
is initially in the left side of the screen, and afterwards alternately changes the position 20 times in 
the horizontal plane. Pursuit movement test consists in the projection of a black circle stimulus in 
the upper half of the screen, which makes two clockwise circles and two anti-clockwise circles. 
Once obtained all the records, it has made a statistical analysis using SPSS v20 program. First of all, 
it has made a descriptive analysis of each tests, in which it has obtained the average of the results, 
the standard deviation and the maximum and minimum values for each parameter. Secondly, it has 
made a comparative analysis between the different tests that exists in saccadic movement and 
pursuit movement. To carry it out, it has made an analysis of variance (ANOVA), which allow for 
comparing if there are differences between both saccadic movement tests and pursuit movement 
test. Afterwards, we proceeded to determine between which groups there are statistical significant 
differences with a Bonferroni’s  post- hoc analysis. 
RESULTS 
Saccadic movements 








Stimulus exposure time (seconds) 
9 22 0.5 0.8 0.5’’ 1 2 



















































































Effect of stimulus amplitude 
The amplitude’s variation of the stimulus affects the average and peak speed of the saccadic 
movement, which means that when the stimulus amplitude increases, the peak and average speed 
of the saccadic movement increases too. 
Effect of stimulus size 
There are no statistical significant differences between the two parameters of stimulus’s size. This 
means that the variation of the size of the stimulus doesn’t affect the characteristics of saccadic 
movement. 
Effect of stimulus exposure’s time 
The variation of stimulus exposure’s time affects the accuracy, latency and number of saccadic 
movements made during the test. 
Pursuit movements 









Stimulus exposure time (seconds) 
(º/seg) 
9 15 0.5 0.8 15 30 45 





















































1.03 ± 0.43 0.81 ±0.32 
131.23 ± 
60.86 
107.84  ± 
29.97 
148.13  ± 
91.51 
 
Effect of the amplitude and size of the stimulus 
There are no statistical significant differences in the characteristics of the pursuit movement when 
the amplitude and the size of the stimulus is varied. 
Effect of rotational velocity of the stimulus 







The accuracy of saccadic movements is not affected by amplitude variation between stimuli or by 
varying the size of the stimulus, but it is affected when the exposure time is varied. 
The peak and average velocity of the saccadic movement is directly related to the amplitude of the 
stimulus, as it has previously demonstrated in other studies. 
The exposure time of the stimulus is a factor to consider in the study of saccadic movements as it 
has seen that it influences a lot the saccadic movement, specifically on accuracy, latency and 
number of saccadic movements. 
Pursuit movements 
The condition in which the pursuit movement is more affected is when the rotational speed of the 
stimulus is varied, so it’s a factor to consider, for example, in clinical practice. 
The accuracy and latency of pursuit movement are not affected by any of the conditions analyzed 
in this study, unlike other studies ( Kolaric ) ( seya and mori), which has found that varying the speed 
of stimulus affects the accuracy and latency of pursuit movement. 
Finally, it has found that saccadic and pursuit movements are most affected when varying the 
exposure time and the rotational speed of the stimulus, respectively. These parameters are 
important as critical elements in the clinical assessment of these movements to obtain valid 
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que se está realizando, cada trial corresponde a: 1: Amplitud Grande (22); 2: Amplitud Pequeña 
(9); 3: Tamaño Grande (0.8logMAR); 4: Tamaño pequeño (0.5 logMAR); 5: Tiempo de exposición 
0.5''; 6: Tiempo de exposición 1''; 7: Tiempo de exposición 2'' 
Gráfico 7.3 Representación de la latencia sacádica (LAT_PPL), en ms, en función de la prueba de 
sacádicos (TRIAL) que se está realizando, cada trial corresponde a: 1: Amplitud Grande (22); 2: 
Amplitud Pequeña (9); 3: Tamaño Grande (0.8logMAR); 4: Tamaño pequeño (0.5 logMAR); 5: 




Gráfico 7.4 Representación de la velocidad media (V_MEAN) y pico (V_PEAK) del sacádico, en 
ms, en función de la prueba de sacádicos (TRIAL) que se está realizando, cada trial corresponde 
a: 1: Amplitud Grande (22); 2: Amplitud Pequeña (9); 3: Tamaño Grande (0.8logMAR); 4: Tamaño 
pequeño (0.5 logMAR); 5: Tiempo de exposición 0.5''; 6: Tiempo de exposición 1''; 7: Tiempo de 
exposición 2'' 
Gráfico 7.5 Representación del número de sacádicos (NSAC_TOTAL) realizados en función de la 
prueba  de sacádicos (TRIAL) que se está realizando, cada TRIAL corresponde a: 1: Amplitud 
Grande (22); 2: Amplitud Pequeña (9); 3: Tamaño Grande (0.8logMAR); 4: Tamaño pequeño (0.5 
logMAR); 5: Tiempo de exposición 0.5''; 6: Tiempo de exposición 1''; 7: Tiempo de exposición 2'' 
Gráfico 7.6 Representación del número de sacádicos (N_SAC) realizados en función de la prueba 
de seguimientos (TRIAL) que se está realizando, cada trial corresponde a: 1: Amplitud grande 
(22); 2: Amplitud pequeña (9); 3: Tamaño grande (0.8 logMAR); 4: Tamaño pequeño 
























La visión es uno de los sentidos más importantes que tiene el ser humano ya que el 75% de la 
información que se percibe de nuestro entorno es a través de la vista. Es por eso que, un buen 
funcionamiento de la visión es indispensable para nuestro desarrollo cognitivo.  
Los movimientos oculares, en concreto, los movimientos sacádicos y de seguimiento son 
habilidades de la motilidad ocular que nos proporcionan la capacidad de redirigir aquello que 
nos es de interés a la fóvea, la zona de máxima visión en la retina.  
La valoración clínica de estos movimientos se puede realizar mediante diferentes métodos y 
cada uno de ellos puede conllevar a unos criterios clínicos diferentes, asimismo, los criterios de 
valoración son muy ambiguos entre profesionales ya que es una valoración totalmente 
subjetiva. En el caso de los movimientos oculares la práctica más común es que cada profesional 
utilice estímulos, instrumentos y criterios diferentes, dificultando la validez de las disfunciones 
clínicas. 
Es por eso que, nos preguntamos: ¿Cómo afecta variar las características del estímulo, como su 
amplitud, tamaño o velocidad, en los movimientos sacádicos y de seguimiento? 
Para ello se ha decidido valorar de forma objetiva, con un eye tracker, para obtener una medida 
precisa del efecto que puede conllevar la variación de las características del estímulo en ciertos 












2. ESTADO DEL ARTE  
En este apartado del trabajo se ha hecho una recopilación sobre la información más relevante 
para poner en contexto el estudio, se explicaran los movimientos oculares, su clasificación y 
funcionalidad, que estructuras intervienen para poder realizarlos y que importancia tienen para 
nosotros en nuestro día a día. Una vez hecha una introducción de los movimientos oculares nos 
centraremos en el corazón de nuestro estudio, los movimientos sacádicos y los movimientos de 
seguimiento donde se hará una explicación más extensa y profunda. Para finalizar, explicaremos 
los diferentes métodos que existen actualmente sobre valoración clínica de movimientos 
sacádicos y seguimiento y los más novedosos, como los sistemas objetivos de eye tracking. 
2.1 MOVIMIENTOS OCULARES 
En este apartado se hará una breve explicación sobre la musculatura que interviene en la 
realización de los movimientos oculares, también haremos una clasificación de éstos y se 
explicaremos que estructuras neuronales intervienen. 
 
2.1.1 Músculos extrínsecos del globo ocular 
Los movimientos del ojo se hacen gracias a la acción de seis músculos extraoculares, cuatro 
músculos rectos: el medial (nasal), el lateral (temporal), el superior e inferior y dos oblicuos: el 
superior y el inferior. 
 
Figura 2.1. Músculos extraoculares. (www.carlosvirtual.com) 
La musculatura extraocular se caracteriza por ser estriada y voluntaria. Los cuatro músculos 
rectos nacen en el anillo de Zinn,  un anillo tendinoso que se encuentra en el vértice de la órbita 
y rodea el nervio óptico, en cambio el oblicuo superior nace en el vértice de la órbita por encima 
del anillo de Zinn y el oblicuo inferior nace en la parte inferiomedial de la órbita. 
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La principal acción del músculo corresponde al mayor efecto realizado cuando el ojo está en 
posición primaria de mirada y las acciones secundarias y terciarias a los efectos adicionales sobre 
la posición del ojo. 
A continuación se muestra en la tabla 2.1 las acciones principales, secundarias y terciarias en 
posición primaria de mirada. 
Musculo 
extraocular 
Posición primaria de mirada 
Función principal Función secundaria Función terciaria 
Recto Medial Adducción pura - - 
Recto Lateral Abducción pura - - 








Oblicuo superior Incicloducción/depresión Depresión y abducción Abducción 
Oblicuo inferior Excicloducción/elevación Elevación y abducción Abducción 
Tabla 2.1 Funciones de los músculos extraoculares 
A la hora de realizar una acción ocular, intervienen diferentes músculos, entre ellos tenemos el 
músculo que realiza la acción principal, agonista, y los secundarios que son los antagonistas, que 
cuya acción es contraria al agonista, y los sinergistas, que cooperan en la acción del agonista. 
Los músculos extraoculares están inervados por diferentes pares craneales e irrigados, 
principalmente, por la arteria oftálmica. A continuación, se muestra en la tabla 2.2 la inervación 





III Par craneal 
 (Nervio oculomotor) 
Rama inferior interna de la arteria oftálmica 
Recto Lateral 
VI Par craneal 
(Nervio abducen) 
Rama muscular superior externa de la arteria 
oftálmica y arteriolas de la arteria lagrimal 
Recto Superior 
III Par craneal 
 (Nervio oculomotor) 
Rama muscular superior externa de las arteria 
oftálmica 
Recto Inferior 
III Par craneal 
 (Nervio oculomotor) 




IV par craneal  
(Nervio troclear) 
Rama superior externa de la arteria oftálmica 
Oblicuo inferior 
III Par craneal  
(Nervio oculomotor) 
Rama de la arteria infraorbitaria y la rama inferior 
de las rama inferior interna de la arteria oftálmica 
Tabla 2.2. Irrigación e inervación de los músculos extraoculares 
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2.1.2 Clasificación de los movimientos oculares 
A continuación se muestran los diferentes tipos de movimientos oculares que existen siguiendo 
una clasificación funcional tal y como hizo Carpenter (1988). Según este criterio funcional, 
determinamos tres tipos de movimientos:  
 
- Movimientos de compensación del movimiento craneal y del entorno visual 
- Movimientos para el desplazamiento de la mirada 
- Micromovimientos asociados a la fijación ocular 
No obstante, hay diferentes formas de clasificarlos como hizo por ejemplo Prieto (1980) que se 
basaba en la finalidad de los movimientos oculares clasificándolos en: ducciones, versiones, 
vergencias, seguimientos y sacádicos. 
 
2.1.2.1 Movimientos de compensación del movimiento craneal y del entorno visual 
 
- Reflejos vestíbulo-oculares 
Son movimientos involuntarios con la finalidad de estabilizar la imagen retinal y mantener la 
orientación espacial durante la rotación y translación de la cabeza y el cuerpo en el espacio. 
El reflejo vestíbulo-ocular se puede dividir en dos subsistemas, el angular y el lineal. Cuando 
hay aceleraciones angulares de la cabeza el sistema angular se encarga de generar 
movimientos oculares compensatorios (Raphan & Cohen, 2002). En cambio cuando hay 
cambios lineales de la cabeza actúa el sistema lineal manteniendo la mirada en el punto fijo 
del espacio (Figura 2.2 B). 
 
Figura 2.2 Mecanismos compensatorios del Subsistema angular(A) 






- Reflejos optocinéticos 
Son aquellos reflejos que se inducen cuando hay un movimiento rotacional del entorno 
respecto el observador, como por ejemplo cuando un pasajero va viajando en el tren y éste 
está mirando el paisaje sin ningún foco de atención. En estas condiciones, solo hay dimensión 
de velocidad angular y no de posición (Tian, Zee, & Walker, 2007). Este reflejo se compone 
por una fase de movimientos lenta y posteriormente una fase rápida (gráfico 2.1) que 
irrumpe con movimientos sacádicos. 
 
Gráfico 2.1 Fase rápida del reflejo optocinético 
 
2.1.4.2 Movimientos para el desplazamiento de la mirada 
Son movimientos encargados de desplazar la línea de mirada de un punto del espacio a otro. 
- Versiones 
Son movimientos binoculares conjugados y simétricos que pueden ser voluntarios o 
involuntarios. Su principal finalidad es ampliar el campo visual efectivo y llevar la imagen de 
interés a fóvea. 
En versiones se pueden distinguir dos tipos de movimientos: los sacádicos y los seguimientos, 
que posteriormente explicaremos en más detalle en los apartados 2.2.1.1 y 2.2.1.2. 
Las diferentes posiciones de mirada en versiones son las siguientes: 
 
 
Figura 2.3. Posiciones de mirada en versiones 
Estas posiciones de mirada son de carácter importante ya que nos permiten diagnosticar 




Son movimientos binoculares voluntarios donde sus ejes visuales van en direcciones 
opuestas. Nos permiten desplazar la mirada consiguiendo la fijación bifoveal, pudiendo 
fusionar ambas imágenes monoculares y conseguir visión estereoscópica.  
 
Existen tres tipos de vergencias: 
- Convergencia: es cuando aumenta el ángulo entre los 
ejes visuales 
- Divergencia: es cuando disminuye el ángulo entre los 
ejes visuales    
- Ciclovergencias: se encargan de compensar rotaciones e 
inclinaciones de la cabeza.  
 
2.1.2.2 Micromovimientos asociados a la fijación ocular 
Son movimientos involuntarios que ocurren cuando el ojo está fijando. La principal función 
de estos movimientos es mantener la fijación estable, optimizar la percepción visual y evitar 
el desvanecimiento visual (Otero-Millan, Macknik, & Martinez-Conde, 2014). Además, es un 
proceso cognitivo, es decir, hay una recogida efectiva de información. 
Estos movimientos se clasifican en (Carpenter, 1988): 
- Movimientos de temblor: movimientos oscilatorios rápidos con frecuencias de 200hz 
(Collewijn & Kowler, 2008) y amplitudes de 1’ arco equivalente al diámetro de un cono y 
duraciones de 10-20ms.  
- Movimientos de Drift: movimientos oculares relativamente lentos con un rango de 
amplitud entre 1.5 y 4’ arco y velocidades aproximadamente de 4’ de arco (Collewijn & 
Kowler, 2008).  
- Microsacádicos: movimientos oculares con amplitudes de 12’ arco aproximadamente 
(Collewijn & Kowler, 2008) y duraciones de 10-100ms (Martinez-Conde, Macknik, 







Figura 2.4 Esquema ocular sobre 
la convergencia y la divergencia  
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2.2 MOVIMIENTOS DE VERSIÓN: MOVIMIENTOS SACÁDICOS Y DE SEGUIMIENTOS 
Los movimientos sacádicos y de seguimientos son habilidades de la motilidad ocular que nos 
permiten en la vida diaria observar nuestro entorno visual con detalle. Estas habilidades han 
influido en nuestra supervivencia, en nuestro conocimiento, nos permite conocer que nos rodea, 
observar, para posteriormente poder valorarlo, es por eso que, los movimientos oculares son 
indispensables para nuestro día a día. A continuación, se explica que funcionalidad tienen, sus 
características principales y que parámetros se tienen en cuenta para valorarlos. 
 
2.2.1 Sacádicos 
Los movimientos sacádicos son movimientos oculares rápidos que nos permiten cambiar la 
dirección de mirada para situar la imagen del objeto de interés en fóvea, la zona de mayor visión 
en la retina. Son movimientos conjugados ya que se mueven en la misma dirección y en la misma 
cantidad (Yang, Bucci, & Kapoula, 2002).  
Su control neurológico principal es el lóbulo frontal contralateral. 
Tras un sacádico hay una fijación del objeto que se quiere observar, en estas fijaciones los ojos 
no están totalmente quietos si no que hay pequeños movimientos oculares involuntarios 
además de una recogida de información tal y como se han explicado en el apartado anterior 
2.1.4.2. 
Según un estudio (Pierrot-Deseilligny, Rivaud, Gaymard, Muri, & Vermersch, 1995)los sacádicos 
se pueden dividir en dos categorías: 
- Sacádicos reflejos o automáticos: Se hace una representación de estímulos aleatorios que 
aparecen de repente en la periferia dando lugar a sacádicos reflejos que presentan unas 
latencias de 200ms aproximadamente. Existen, también, los sacádicos express que se 
caracterizan por tener latencias muy pequeñas, entre 80-130ms(Fischer & Weber, 1993). 
 
- Sacádicos voluntarios: son movimientos oculares intencionados con un objetivo fijo al que 








Características del movimiento sacádico 
En la vida diaria acostumbramos a hacer sacádicos de amplitudes menores a 15 grados, y cuando 
se hacen amplitudes mayores a este valor, normalmente, entra en juego el movimiento de 
cabeza. No obstante, se ha visto que para amplitudes grandes la distribución de las fijaciones 
del sacádico suele ser más precisa que en amplitudes pequeñas (Gráfico 2.2), además, este dato 
se remarca más cuando el tamaño del estímulo es pequeño haciendo de ello una búsqueda 
visual difícil para el observador (Van der Stigchel, Heeman, & Nijboer, 2012). 
 
Gráfico 2.2. Representación de las distribución de fijaciones de sacádicos para amplitud grande (Large 
distance) y pequeña (Small distance) y para estimulo grande y pequeño. La posición del estímulo 
corresponde en el gráfico al valor 1. 
En amplitud, existe también, una correlación lineal entre la amplitud del sacádico y su duración, 
incluso para amplitudes mayores de 90 grados tal y como se muestra en el gráfico  2.3 (Baloh, 
Sills, Kumley, & Honrubia, 1975) 
 




Para la evaluación clínica de los sacádicos se valoran diferentes parámetros: latencia, velocidad 
y precisión. 
La latencia de un sacádico hace referencia a la diferencia entre la presentación del estímulo de 
interés y cuando empieza el sacádico intencionado (figura 2.5). Los valores de normalidad son 
de 200-250ms (Yang et al., 2002) aproximadamente.  
 
 
Figura 2.5 Se muestra un ejemplo de sacádico (línea roja). Como se puede observar la latencia es el 
periodo de tiempo que necesita el sacádico para reaccionar una vez ha aparecido el estímulo. 
 
 
Estas latencias son muy variables, incluso cuando el estímulo y la respuesta son constantes. En 
estudios anteriores(Cohen & Ross, 1978), se ha demostrado que la latencia está muy relacionada 
con el desarrollo cognitivo y se ha concluido que en niños las latencias son mayores y que 
disminuye progresivamente con la edad (Yang et al., 2002). No obstante, en la edad avanzada el 
tiempo de reacción es mayor. (Abel, L. A., Troost, B. T., & Dell’osso, L. F. 1983) 
 
El comportamiento de un sacádico en relación a la velocidad se caracteriza por iniciarse con una 
aceleración muy rápida, que da lugar a un pico 
de velocidad máximo, seguido de una rápida 
deceleración hasta llegar a una posición 
estable. Durante sacádicos de gran amplitud la 
fase de deceleración, a menudo, tiene una 
duración mayor que la fase de aceleración tal y 




Gráfico 2.4 En este gráfico se muestra diferentes 




Todo este proceso ocurre en un tiempo muy breve, entre 40-50ms (Becker, 1989) 
aproximadamente, ya que los sacádicos pueden llegar a alcanzar velocidades de 50-700 
grados/segundo (oculomotor testing, 1997), no obstante, tiene una gran dependencia de la 
amplitud del sacádico ya que cuanto mayor es la amplitud, mayor es la velocidad media del 
sacádico tal y como se muestra en el gráfico 2.5 (Freedman, 2008) 
 
Grafico 2.5 Se muestra tres ejemplos de sacádicos de diferente amplitud.  
 
Por último, tenemos la precisión o ganancia del sacádico que se define como la diferencia entre 
la posición del ojo y la posición del estímulo de interés. Esta precisión es independiente del 
tiempo de reacción del sacádico (Becker, 1972; Ottes, Van Gisbergen, & Eggermont, 1985; 
Prablanc & Jeannerod, 1975). No obstante, en el caso de que el sujeto se anticipase en la 
realización del sacádico, la precisión puede disminuir(Findlay, 1981). 
En general, cuando se realiza un sacádico, normalmente, tienden a ser hipométricos, es decir, 
hacen un recorrido más corto del objetivo previsto. Asimismo, cuando el sacádico hace un 
recorrido mayor al del objetivo se habla de sacádico hipermétrico (Liversedge, Gilchrist, & 
Everling, 2011). (Figura 2.6) 
 
Figura 2.6 Representación de un sacádico hipométrico e hipermétrico 
Como resultado, en ambas ocasiones se hace una corrección sacádica para poder llegar al 
objetivo deseado que comprende unas latencias de 100-300 ms y unas amplitudes de 1-2 grados 
aproximadamente que se demostraron en un estudio (Ohl, Brandt, & Kliegl, 2011), a 
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continuación se muestran dos gráficos (grafico 2.6) con la latencia y amplitud de una corrección 
sacádica en diferentes sujetos de estudio. 
 
Gráficos 2.6 Como se puede observar en ambos gráficos se hace una representación de una muestra de 
estudio, para el gráfico A se representa la latencia de la corrección sacádico y para el grafico B se 
representa la amplitud del sacádico de corrección. 
2.2.1.1 Sacádicos y tamaño del estímulo 
Parece ser que el tamaño del estímulo influye en la precisión y latencia sacádica. En algunos 
estudios, se ha visto que cuanto mayor es el tamaño del estímulo, la distribución de las fijaciones  
de los sacádicos es menor, con lo cual, el sacádico es más preciso (gráfico 2.7). Asimismo, la 
latencia también es menor para tamaños más grandes (Van der Stigchel et al., 2012). 
 
Gráficos 2.7. Representación de la distribución de las fijaciones de sacádicos para tres tamaños de 
estímulo. La posición del estímulo corresponde al valor 1, como se puede observar la distribución de 





Los movimientos de seguimiento son movimientos voluntarios y conjugados que permiten 
seguir un objeto en movimiento mediante la combinación de movimientos suaves e intrusiones 
sacádicas.  
Su principal función es mantener una velocidad suave muy similar a la del objeto que está en 
movimiento para conseguir la máxima estabilización de la imagen retiniana y así mantener una 
buena agudeza visual. Las intrusiones sacádicas, en cambio, se realizan para realinear el objetivo 
observado si cae fuera de fóvea. 
Su control neurológico principal es el occipito-parietal ipsilateral. 
Características del movimiento de seguimiento 
Para valorar un movimiento de seguimiento se ha visto en numerosos estudios que se habla de 
su tiempo de reacción o latencia, de la velocidad y el “Pursuit gain” y por último de la precisión 
del movimiento. 
Cuando se va a iniciar una búsqueda visual hacia un estímulo en movimiento, transcurre un 
periodo de tiempo hasta iniciar el movimiento de seguimiento, este periodo de tiempo se 
denomina latencia o tiempo de reacción del movimiento de seguimiento. Este tiempo de 
reacción está influenciado por muchos factores, como 
la iluminación del estímulo (Bartlett & Macleod, 1954; 
Rains, 1963), la atención (Sanford, 1974; Shulman, 
Wilson, & Sheehy, 1985) y el intervalo de 
presentación del estímulo (Hinrichs & Krainz, 1970).  
En un estudio de Seya and Mori (2007) demostraron 
que a una velocidad del estímulo de 10 
grados/segundo el tiempo de reacción era mayor y 
conforme se iba aumentando ésta velocidad, el 
tiempo de reacción disminuía tal y como se muestra en 
el grafico 2.8.(Seya & Mori, 2007). 
 
 
Cuando realizamos un movimiento de seguimiento, éste acostumbra a tener una velocidad que 
oscila entre 30 y 45 grados/segundos, no obstante se ha visto que se pueden alcanzar 
velocidades de hasta 160 grados/segundo (Buizza, Schmid, & Gigi, 1984). En relación a la 
velocidad, también se habla de la ganancia del seguimiento “pursuit gain” que es la relación 
Gráfico 2.8 Representacion del tiempo de 




entre la velocidad del seguimiento y la velocidad del estímulo y se ha demostrado que cuando 
aumenta la velocidad del estímulo, el “pursuit gain” disminuye tal y como se muestra en el 




Cuando hablamos de precisión del movimiento de seguimiento se hace referencia a la relación 
entre el “pursuit gain” y el número de intrusiones sacádicas realizadas durante la búsqueda 
visual. Los movimientos de seguimiento se pueden realizar en todos los meridianos y se ha visto 
que el movimiento de seguimiento es más preciso en el meridiano horizontal. (Rottach et al., 
1996). Se ha visto también que en movimientos del estímulo pequeños, la precisión disminuye 
















Gráfico 2.9 Representacion del “Pursuit gain” en 
funcion de la velocidad del estimulo 
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2.3 MÉTODOS CLÍNICOS DE EVALUACIÓN DE SACÁDICOS Y SEGUIMIENTOS 
En este apartado, se muestran los diferentes métodos convencionales para la evaluación clínica 
de los movimientos sacádicos y de seguimiento.  
Existen diferentes métodos para la valoración de movimientos sacádicos y de seguimiento, a 
continuación, adjuntamos una tabla 2.3 con cada uno de ellos: 
Heinsen-SchrocK Valoración de movimientos sacádicos y de seguimiento de gran amplitud 
NSUCO Valora movimientos sacádicos y de seguimiento de gran amplitud 
SCCO Valora movimientos sacádicos  y de seguimientos de gran amplitud 
DEM Valora los sacádicos de pequeña amplitud en niños de edad entre 6 -13 años 
ADEM Valora los sacádicos de pequeña amplitud en adultos 
VTT-Groffman Valora los seguimientos de pequeña amplitud 
Tabla 2.3. Diferentes exámenes clínicos para la valoración de sacádicos y seguimiento 
Para nuestro trabajo, se ha utilizado el NSUCO como método clínico convencional referente para 
la creación de pruebas. 
2.3.1 Northastem State University College of Optometry (NSUCO) 
El NSUCO es una prueba para la valoración clínica de los movimientos sacádicos y los 
movimientos de seguimiento de gran amplitud donde se lleva a cabo una valoración subjetiva 
por parte del examinador y una respuesta objetiva por parte del participante. 
Para la valoración de ambos movimientos se tiene en cuenta tres aspectos: 
1. La habilidad para realizar la prueba. 
2. La precisión a la hora de ejecutar la prueba. 
3. Los movimientos de cabeza y cuerpo durante la realización de la prueba. 
 
Cada característica se puntúa del 1-5 independientemente, siendo el 1 el valor mínimo y el 5 el 
valor máximo. A continuación, se muestra una tabla 2.4 con los criterios a tener en cuenta a la 












 Habilidad para realizar la 
prueba 
Precisión al realizar la prueba 
Movimientos de cabeza y 
cuerpo 
Sacádicos Seguimiento Sacádicos Seguimiento Sacádicos Seguimientos 
1 Si completa 
< 2 ciclos 
Si completa  < 2 
vueltas 
Si se observan grandes 
imprecisiones más de una vez 
Realiza más de 
10 refijaciones 
Realiza siempre 
movimientos grandes  
2 Si completa 
2 ciclos 
Si completa 2 
vueltas 
Si se observan moderadas 






3 Si completa 
3 ciclos 
Si completa 3 
vueltas 




Existen leves movimientos 
de cabeza en más de un 
50% del tiempo  
4 Si completa 
4 ciclos 
Si completa 4 
vueltas 
Si se observan leves 
imprecisiones ocasionales 
Realiza 2 o 
menos 
refijaciones 
Existen leves movimientos 
de cabeza en menos un 50% 
del tiempo 
5 Si completa 
5 ciclos 
Si completa 5 
vueltas 
Si no se observan 
imprecisiones 
No se realizan 
refijaciones 
No existen movimientos 
Tabla 2.4 Criterios de puntuación en sacádicos y en seguimiento en la prueba de NSUCO 
A continuación se adjuntan dos tablas, una para movimientos sacádicos (tabla 2.5) y otra para 
movimientos de seguimiento (tabla 2.6) con los valores de normalidad en función de la edad. 
 
Tabla 2.5 Valores de normalidad de sacádicos en función de la edad en la prueba NSUCO 
 
 







2.4 MÉTODO DE REGISTROS DE MOVIMIENTOS OCULARES 
Nuestros ojos están en constante movimiento  porque solo una pequeña parte de la retina, la 
fóvea, nos da la visión de alta resolución (John R. Leigh, 2006). Es por ello que hay diferentes 
movimientos oculares todos con un fin, estabilizar y aportar la máxima calidad de imagen. Hoy 
en día, existen diferentes métodos de registros de movimientos oculares, sin duda el más 
utilizado es el conocido comúnmente como rastreador del ojo o eye tracking.  
En general, existen dos técnicas de evaluación del movimiento ocular: la que mide la posición 
del ojo respecto la cabeza y la que mide  la orientación del ojo en el espacio, es decir, el punto 
de mira (Young & Sheena, 1975) 
En este apartado se explica en que consiste el eye tracking y los diferentes sistemas que existen 
para el registro de movimientos oculares y sus principales características. 
2.4.1 Sistemas de Eye tracking  
El eye tracker es un dispositivo que permite medir la posición del ojo, dónde está mirando, y el 
movimiento ocular. 
Este dispositivo tiene un gran potencial de aplicación en diferentes disciplinas y áreas de estudio, 
desde estudios de marketing para valorar qué es lo que impacta y crea más interés al público 
hasta la investigación médica y psicolingüística. 
Estos sistemas necesitan un proceso previo de calibración del sistema, para calcular con 
precisión la orientación del ojo. 
 
Características relevantes en un eye tracker son: 
- La frecuencia de muestreo de un eye tracker nos determina la cantidad de información 
proporcionada en datos por segundo, es decir, si el eye tracker es de 2000hz significa que 
cada segundo está obteniendo 2000 valores del movimiento ocular. 







Existe una gran variedad de sistemas de eye tracking cada uno con sus ventajas e 
inconvenientes. A continuación se muestra los sistemas de eye tracking que existen: 
1. Bobina escleral 
Es una de las técnicas invasivas más precisas y se basa 
principalmente en la interacción de una bobina con un 
campo magnético generando en la bobina un corriente 
eléctrico. Esta bobina se coloca sobre la superficie escleral 
ocular en forma de lente de contacto de manera que la pupila y 
el iris quedan descubiertos. (Boleas-Aguirre, Migliaccio, & Carey, 2007) 
 
2. Electro-OculoGrafia (EOG) 
Es un método que se basa en la medición de las diferencias de 
potencial eléctrico de la piel (Kaufman et al.1993), de electrodos 
dispuestos alrededor del ojo. Utilizado principalmente para 
aplicaciones médicas. 
3. Foto / videoculografía 
Es un método no invasivo que mide con un video los componentes 
horizontales, verticales y de torsión de los movimientos oculares usando 
sistemas basados en reflexiones sobre córnea y pupila. 
4. Sistema Eye tracking: Video basado en la combinación del reflejo 
pupila/cornea 
Es la técnica más utilizada actualmente, es un método no invasivo que consiste en hacer incidir 
luz infrarroja sobre el ojo humano, ésta es reflejada una vez ha llegado a la retina y da lugar a 
dos reflejos: el reflejo pupilar y el reflejo de córnea (figura 2.10). La localización de ambos 
reflejos  permite al software de procesamiento saber el vector que resulta de ellos para así saber 




Figura 2.8 Electrodos de la 
Electro-oculagrafia 
Figura 2.7 Bobina escleral 
Figura 2.9 Sistema 
de Videooculografía 
Figura 2.10 En la imagen de la izquierda se muestra el sistema experimental de camara optica 





3.1 OBJETIVO GENÉRICO DEL ESTUDIO 
El objetivo principal de este trabajo es estudiar cómo afecta la variación de diferentes 
parámetros del estímulo en la valoración objetiva de movimientos sacádicos y movimientos de 
seguimiento. Para llevar a cabo este estudio se ha utilizado un eye tracker (Eye link 1000 plus) 
para poder valorar los movimientos sacádicos y los movimientos de seguimiento en una muestra 
joven de edad entre 20 y 25 años. 
 
3.2 OBJETIVO ESPECIFICO DEL ESTUDIO 
Se estudia el comportamiento del sacádico en cuanto a precisión, latencia,  velocidad y número 
de sacádicos en función de: 
- La variación de la amplitud del estímulo. 
- La variación del tiempo de exposición del estímulo. 
- La variación del tamaño del estímulo. 
Se estudia el comportamiento del movimiento de seguimiento en cuanto a precisión, latencia y 
número de sacádicos en función de: 
- La variación de la amplitud del estímulo. 
- La variación de la velocidad del estímulo. 
- La variación del tamaño del estímulo. 
 
3.3 OBJETIVO ESPECIFICO PERSONAL 
Adquirir nuevos conocimientos de motilidad ocular y los diferentes sistemas de eye tracking así 










En este apartado se describen los instrumentos que se han utilizado para llevar a cabo la parte 
experimental del estudio, sus características técnicas y cuál es su función en el montaje 
experimental.  
4.1 Instrumentación necesaria para la selección de la muestra 
- Frontofocómetro (Topcon CL-100): para determinar el error refractivo que lleva en la gafa el 
paciente. 
- Optotipo de Agudeza Visual en logMAR (Bailey-Lovie): para determinar la agudeza visual de 
cerca del paciente. 
- Oclusor y barra de prismas: para la valoración de la foria horizontal en visión próxima. 
 
4.2 Material necesario para el registro de movimientos oculares 
El material e instrumentación que se han utilizado para el registro de movimientos oculares se 
divide en dos subcategorías: 
 
 El sistema de registro de movimientos oculares (Eyetracker: Eyelink 1000 plus): 
- Sistema de apoyo de barbilla y frente para que la cabeza del sujeto quede estabilizada 
durante todo el desarrollo de las pruebas. 
- Eyelink 1000 plus camera (figura 4.2): Es un sistema de campo abierto no invasivo compuesto 
por una cámara de alta sensibilidad a la luz infrarroja y un panel de LEDs infrarrojos que se 
proyectan sobre los ojos del participante. La cámara enfoca binocularmente a los ojos del 
paciente y el panel de LEDs proyecta luz infrarroja sobre ellos. El sistema eye tracker toma 
como referente, para el procesado de datos, el centro pupilar y la reflexión corneal (figura 
4.1) que mediante algoritmos permite calcular dónde mira el participante. Los registros se 







 Figura 4.1. Reflexión corneal y centro pupilar Figura 4.2  Esquema de Eye 
link 1000 plus camera 
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Las características técnicas de la cámara son: 
Frecuencia de muestreo 2000hz monocular / 1000hz binocular 
Precisión 0.25 º - 0.5º 
Resolución < 0.01º RMS 
Tabla 4.1. Características técnicas del Eye link 1000 plus 
 
- Ordenador de control de registros (Host PC): es un 
ordenador que permite calibrar la posición de la mirada del 
participante. Computeriza la posición de mirada del 
participante durante todo el desarrollo de la prueba y 
procesa todos los datos captados por la cámara.  
- Oclusor: para llevar a cabo las pruebas monoculares. 
 
 El sistema de estimulación para las diferentes pruebas de 
sacádicos y seguimientos: 
 
- Ordenador para la presentación de estímulos (Display PC): es el ordenador que realiza la 









- Programa Experiment Builder: programa informático para el diseño y desarrollo de las 
diferentes pruebas de movimientos sacádicos y de seguimiento. Es capaz de mostrar 
complejos estímulos visuales y auditivos de altos niveles de precisión. Ejecuta las pruebas 






Figura 4.3. Host PC durante la 
calibración 
Figura 4.4. Sistema experimental compuesto del 
Display PC y el Eye link 1000 plus camera 
Figura 4.5. Esquema representativo de una prueba de 
sacádicos en el programa Experiment Builder 
experimental compuesto del Display PC y el Eye link 




En este apartado, en primer lugar, se comenta las consideraciones éticas y legales. En segundo 
lugar se explican las características que ha de tener la muestra de sujetos para participar en el 
estudio, seguidamente, se describe la parametrización utilizada para las diferentes pruebas de 
sacádicos y seguimiento y, por último, se presenta el protocolo que se ha llevado a cabo para la 
realización de las diferentes pruebas experimentales.  
5.1 CONSIDERACIONES ÉTICAS A TENER EN CUENTA 
Antes de empezar con un estudio que requiera de una parte experimental en seres humanos, se 
deben conocer los requisitos éticos, legales y jurídicos. Para la realización de este trabajo se ha 
tenido en cuenta la Declaración de Helsinki, de la asociación médica mundial (AMM) como 
propuesta de principios éticos para la investigación médica en seres humanos (2008). 
Para ello se entregó a cada participante del estudio un documento en el que se explicaba la 
finalidad del estudio, incluyendo el análisis de posibles riesgos y beneficios obtenidos en otros 
estudios semejantes. Antes de la iniciación de las pruebas nos aseguramos de que el sujeto había 
entendido toda la información explicada y seguidamente el participante leía y firmaba la hoja 
del consentimiento informado (Anexo I). En este momento procedimos a la realización de la 
prueba. 
En todo momento se respetó el derecho de los participantes, guardando su identidad y 
confidencialidad, así como respetando el derecho del participante a abandonar el estudio si lo 
consideraba necesario. 
 
5.2 SELECCIÓN DE LA MUESTRA 
Para realizar la parte experimental del trabajo se ha seleccionado a 16 personas jóvenes que 
realizan su actividad profesional en Davalor Research Center de edades entre 20 y 25 años. 
Las pruebas se han realizado en el edificio GAIA de la Universidad Politécnica de Cataluña en el 
campus de Terrassa entre los meses de Abril y Mayo de 2015. 
Para la selección de sujetos se realizaron las pruebas de agudeza visual en visión próxima (a 40 
centímetros), la medida de la corrección óptica en gafa habitual, la medida de la foria horizontal 




Los requisitos que han de cumplir los participantes para ser incluidos en el estudio son los 
siguientes: 
Criterios de inclusión: 
- Una agudeza visual monocular en visión próxima superior o igual a 0 logMAR. 
- Una refracción inferior o igual a ±6 dioptrías de esfera y ±3 dioptrías de astigmatismo. 
- Una foria horizontal en visión próxima entre 8 de exoforia (x’) y 2 endoforia (e’).  
Criterios de exclusión: 
- Antecedentes de estrabismo y/o ambliopía. 
- Antecedentes de cirugía ocular. 
- Patología ocular activa. 
 
 
5.3 PARAMETRIZACIÓN DE LAS PRUEBAS 
Las diferentes pruebas de movimientos sacádicos y de movimientos de seguimiento, se han 
desarrollado con el programa informático Experiment Builder y parten de una prueba estándar 
con unos parámetros fijos donde se va modificando cada parámetro que se quiere analizar.  
   
Los parámetros que se estudian para los movimientos sacádicos son los siguientes: 
- Amplitud del salto sacádico 
- Tamaño del estímulo 
- Tiempo de exposición del estímulo 
Los parámetros que se estudian en los movimientos de seguimientos son: 
- Amplitud del recorrido 
- Tamaño del estímulo 
- Velocidad angular 
 
Para la valoración de estos parámetros se ha realizado para cada sujeto un total de 6 pruebas, 3 
para sacádicos y 3 para seguimientos. Cada prueba analiza un parámetro diferente, por ejemplo, 
en sacádicos tenemos la prueba de amplitud del sacádico, tamaño del estímulo y tiempo de 




Tabla 5.1 Parametrización de las pruebas de sacádicos. Los valores marcados en verde son los valores que se quieren 
analizar y los marcados en azul corresponden a los parámetros estándar de la prueba. 
 
 
Tabla 5.2 Parametrización de las pruebas de seguimientos. Los valores marcados en verde son los valores que se 
quieren analizar y los marcados en azul corresponden a los parámetros estándar de la prueba. 
 
Cada prueba consta de dos o tres partes con un descanso al final de cada una de ellas. En cada 
parte se analiza un parámetro, por ejemplo, en amplitud del salto sacádico, en la primera parte 
se analiza el parámetro de 9 grados y en la segunda parte se analiza el de 22 grados. En cambio, 
para la prueba de velocidad de giro en seguimientos,  la primera parte se analiza el valor de 15 
o/seg.,  en la segunda parte el de 30 o/seg.  y en la tercera parte el de 45 o/seg.  
 
5.4 PROTOCOLO DE MEDIDA 
El procedimiento para la realización del estudio ha consistido en una única sesión donde, 
primeramente, se explica la finalidad del estudio y se hace entrega del consentimiento 
informado (Anexo 1). Posteriormente se procede a realizar las pruebas de movimientos 
sacádicos y de movimientos de seguimiento aleatoriamente.  
El protocolo a seguir con cada sujeto al realizar la batería de pruebas ha sido el siguiente: 
Calibración 
Antes de iniciar la calibración, se le indica al sujeto que se siente cómodamente apoyando frente 
y barbilla en la mentonera con su refracción habitual. 
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Una vez acomodado, se calibra binocularmente mediante el Host PC y el Eye tracker. Se le indica 
que debe permanecer con la cabeza inmóvil y que observe un estímulo blanco que se ira 
desplazando por la pantalla en las diferentes posiciones de mirada.  
 
 
Desarrollo de las pruebas de movimientos sacádicos y movimientos de seguimiento. 
Una vez, se ha calibrado correctamente, se da paso a las diferentes pruebas de movimientos 
sacádicos y movimientos de seguimiento. 
Todas las pruebas se realizan a una distancia de 105 cm, con un estímulo que equivale a 0 
logMAR para una distancia de 40cm,  en condiciones fotópicas, con luz artificial. 
Tanto para los movimientos sacádicos como de seguimiento se indica al paciente que debe 
permanecer con la cabeza inmóvil y muy atento, con los ojos bien abiertos, aunque puede 
parpadear con normalidad. 
- Para los movimientos sacádicos, una vez se inicia la prueba se le indica que debe fijar la 
atención en el estímulo que aparece a la izquierda de la pantalla. Se le explica que éste ira 
cambiando alternantemente 20 veces de posición, de un lado a otro de la pantalla, en el plano 
horizontal y que debe llevar la mirada al estímulo en todo momento. 
- Para movimientos de seguimiento, una vez se inicia la prueba se le indica que debe fijar la 
mirada en el estímulo que aparece en la parte superior media de la pantalla. El estímulo realiza 
un movimiento de dos círculos en sentido horario y dos en sentido antihorario alternamente 
y el sujeto debe fijar el estímulo en todo momento. 
Una vez finalizadas todas las pruebas, se pide al paciente que se retire del sistema experimental. 
Los resultados quedan guardados automáticamente en el ordenador. 
 
 
Figura 5.1 Representación del montaje 
experimental con un paciente. 
 
Figura 5.2 Representación de la 
calibración previa a la prueba. 
 25 
 
6. INTERPRETACIÓN DE REGISTROS 
 
En este apartado se explica que programas se han utilizado para tratar los datos obtenidos con 
el sistema eye tracker y que tipo de información proporciona. También se explica cómo se ha 
caracterizado un movimiento sacádico y un movimiento de seguimiento y como se interpretan 
en los registros obtenidos. 
6.1 OBTENCIÓN DE LOS DATOS  
En este apartado se explica cómo se obtienen los datos de cada prueba para cada paciente. 
Una vez se han realizado todas las pruebas de sacádicos y de seguimiento, se obtienen dos tipos 
de archivos Excel tanto para sacádicos como para seguimientos: 
- SACCADE REPORT: Un archivo que recopila todos los sacádicos que se han hecho durante la 
prueba y que caracteriza sacádico por sacádico. Los datos que nos proporciona son los que se 
muestran a continuación (Tabla 6.1): 
 
Tabla 6.1: Representación de los datos obtenidos con el eye tracker para sacádicos y seguimiento. 
 
- SAMPLE REPORT: Un archivo que muestra la posición de mirada en X y en Y en función del 
tiempo. La información que se obtiene es la que se muestra a continuación (Tabla 6.2): 
 
 
Tabla 6.2 Representación de los datos obtenidos para el sample report de sacádicos y seguimiento 
 
Para cada prueba se obtiene un Saccade report y un Sample report, por ejemplo, para la 
valoración de la amplitud en sacádicos obtendremos estos dos archivos Excel que 




6.2 CARACTERIZACIÓN DEL SACÁDICO Y DEL SEGUIMIENTO 
Con los archivos obtenidos, se han caracterizado los diferentes parámetros que define a un 
sacádico y a un seguimiento, para posteriormente, poder tratarlos y analizar. 
6.2.1 Caracterización del sacádico 
En este apartado se explica cómo hemos caracterizado el sacádico mediante las gráficas que nos 
proporciona el programa del eye tracker, como por ejemplo, detectar la latencia, para 
posteriormente, poder aplicarlo y obtener unos resultados coherentes. 
A continuación se muestra una gráfica de sacádicos (Grafico 6.1) obtenida con el Eye tracker: 
 
Gráfico 6.1 Representación de ocho sacádicos (línea naranja) y el estímulo referente (línea azul). 
En este gráfico 6.1 se define en el eje horizontal el tiempo y en el eje vertical la posición de 
mirada. Como se puede observar hay representados ocho sacádicos, cuatro a la derecha (1, 3, 
5, 7) y cuatro a la izquierda (2, 4, 6, 8). 
Ahora aumentaremos el tamaño de la imagen y nos centraremos en un solo sacádico. 
Para caracterizar un sacádico se ha establecido una serie de parámetros:  
1. Latencia 
Se ha definido como el periodo de tiempo que tarda en realizar el 
sacádico una vez ha aparecido el estímulo tal y como se muestra en 
la figura 6.1.  
Determinamos la latencia como la diferencia de tiempo entre el ms 
inicial (A) una vez aparece el estímulo y el ms inicial una vez se inicia 
el sacádico (B). La latencia se ha expresado en milisegundos. 
 





Se ha definido como la diferencia de posición entre la mirada del paciente, una vez está estable 
observando el estímulo, y la posición del estímulo (figura 6.2). 
Para determinar la precisión, primeramente, se hace una media de los valores de la posición de 
mirada una vez el sujeta está observando el estímulo (circulo verde) y posteriormente se hace 
la diferencia con la posición del estímulo referente (línea azul). Los valores de precisión se han 







3. Amplitud del sacádico principal (Ganancia) 
Se ha determinado como el sacádico de mayor amplitud una vez se ha iniciado la búsqueda 
visual hacia el estímulo estacionario. Como se puede ver en la figura 6.3 (3) el sacádico realizado 
se caracteriza por ser hipométrico ya que no llega a alcanzar la distancia determinada del 
estímulo. En el caso de que realizase un salto más 
largo del determinado por el estímulo sería un 
sacádico hipermétrico. Los valores de amplitud se 
han expresado en grados. 
4. Amplitud total del sacádico 
Se ha determinado como la distancia total que 
recorre el ojo para llegar al estímulo. Para 
determinar la amplitud máxima se coge la posición 
de mirada previa a la aparición del estímulo y el valor 
medio de la posición de mirada una vez se ha 





Figura 6.3 Representacion de la amplitud 
principal(3) y la total (4) de un sacadico. La linea 
naranja corresponde a la posicion de mirada y la 
linea azul a la posicion del estimulo 
Figura 6.2 Representación de la posición de mirada(linea 




6.2.2 Caracterización del seguimiento 
En este apartado se explica cómo hemos caracterizado el seguimiento mediante las gráficas y 
que nos proporciona el programa del eye tracker. 
A continuación se muestra una gráfica de seguimientos (Gráfico 6.2) obtenida con el Eye tracker: 
 
Gráfico 6.2. Representación de una gráfica de seguimientos obtenida con el eye tracker. La posición de mirada 
corresponde a la línea verde y la posición del estímulo a la línea azul. 
 
En este gráfico 6.2 se define en el eje horizontal en tiempo y en el eje vertical en posición de 
mirada. Cuando la posición de mirada(línea verde) tiende a ir hacia valores negativos significa 
que el ojo está haciendo un movimiento circular en sentido antihorario y cuando los valores de 
posición van hacia valores positivos el ojo hace un movimiento en sentido horario. En este 
gráfico el paciente ha realizado, primeramente, un movimiento circular antihorario (1, 2), y 
seguidamente, ha realizado un movimiento circular horario (3,4). 
Para caracterizar el seguimiento se han establecido una serie de parámetros: 
1. Latencia 
Se ha definido como el retraso en tiempo 
que lleva la posición de mirada respecto la 
posición del estímulo en movimiento tal y 
como se muestra en la figura 6.4. 
Determinamos la latencia como la 
diferencia de tiempo entre la posición de 
mirada y la posición del estímulo en 
movimiento. La latencia se ha expresado en 
milisegundos. 
Figura 6.4. Representacion de la posicion de mirada 




2. Precisión (RMS) 
La precisión se ha determinado mediante el root 
mean square (RMS). Se ha definido como el 
promedio de las desviaciones en X y en Y para 
cada punto de la posición del ojo del sujeto 
(círculo rojo) respecto la posición del estímulo. 
Puesto que estas diferencias pueden ser 
positivas o negativas se ha utilizado el RMS en 
lugar de la desviación estándar para no tener en 
cuenta el efecto del signo. La precision se ha 
expresado en grados. 
 
3. Intrusiones sacádicas 
Se ha definido como el número de movimientos sacádicos que se efectúan cuando el sujeto 
realiza el movimiento de seguimiento. 
Se ha determinado el número de sacádicos que se realizan y la media de amplitud de cada uno 
de ellos. 
 
6.3 TRATAMIENTO DE LOS DATOS 
Una vez obtenidos los datos y caracterizado los sacádicos y los seguimientos se tratan los 
archivos simultáneamente con el programa MATLAB, donde se han filtrado los parpadeos y se 
ha eliminado el primer y último sacádico de cada prueba para Sacádicos y el segundo inicial y 
final de cada prueba para seguimiento. 
 
Una vez procesado los datos con Matlab se obtiene un archivo Excel diferente para sacádicos 
que para seguimientos con la siguiente información expuesta en la tabla 6.3 y tabla 6.4 que ha 
permitido posteriormente proceder al análisis de los resultados:  
 
 
Figura 6.5. Representacion de la posicion de mirada 
(linea verde) y la posición del estímulo(linea azul) en 





Tabla 6.3 Representación del archivo Excel de sacádicos con la información de cada sacádico una vez tratados con el 
programa Matlab 
 
Para Seguimientos:  
 
Tabla 6.4 Representación del archivo Excel de seguimientos con la información de cada sacádico realizado y el Root 
mean square y latencia del movimiento de seguimiento una vez tratados con Matlab 
 
Todo este proceso se ha realizado para las distintas pruebas de sacádicos y seguimientos. 
Posteriormente nos ha permitido organizar nuestra base de datos para interpretar los 














En este apartado se presentan los resultados que se han obtenido con el eye tracker y que han 
sido tratados con el programa estadístico SPSS versión 20. Para empezar, se explica cómo se ha 
definido la base de datos para posteriormente tratar con el programa estadístico y se describe 
la muestra de sujetos. Seguidamente, se ha divido el apartado de resultados en dos partes, 
primeramente explicaremos que se ha obtenido en movimientos sacádicos y, posteriormente, 
que se ha obtenido con los movimientos de seguimiento. 
7.1 TRATAMIENTO DE LOS DATOS 
Una vez se obtienen los resultados se pasa a estructurar la base de datos de sacádicos y la de 
seguimientos para, posteriormente, analizar en el SPSS. La base de datos de ambos movimientos 
oculares tiene la siguiente estructura (Tabla 7.1 y tabla 7.2): 
SACADICOS 
ID Numero identificador 
TRIAL Valor que corresponde a la prueba que se ha realizado 
AMPL_PPL Valor que corresponde a la amplitud del sacádico principal 
AMPL_TOTAL Valor que corresponde a la amplitud total de sacádico 
V_MEAN Valor que corresponde a la velocidad media del sacádico 
V_PEAK Valor que corresponde a la velocidad pico del sacádico 
LAT_PPL Valor que corresponde a la latencia del sacádico principal 
PRECISION Valor que corresponde a la precisión del sacádico 
NSAC_TOTAL Valor que corresponde al número total de sacádicos realizados durante toda la prueba. 
Tabla 7.1 Descripción de la base de datos de sacádicos. 
SEGUIMIENTOS 
ID Numero identificador 
TRIAL Valor que corresponde a la prueba que se ha realizado 
RMS Valor que corresponde a la precisión del seguimiento (RMS) 
LATENCIA Valor que corresponde a la latencia del seguimiento 
N_SAC Número total de sacádicos realizados en la prueba de seguimiento 
AMPL_SAC Valor que corresponde a la velocidad pico del sacádico 
Tabla 7.2 Descripción de la base de datos de seguimientos. 
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A la hora de obtener datos con el eye tracker, primeramente, se han registrado ambos ojos del 
sujeto donde posteriormente se han comparado y se ha visto que no había diferencias 
significativas, con lo cual, se ha decidido analizar el ojo derecho de cada paciente. 
El procedimiento de análisis que se ha realizado tanto para sacádicos como para seguimiento es 
el siguiente: 
- Primeramente, se ha realizado un análisis descriptivo de cada una de las diferentes pruebas 
que se le han realizado a los sujetos y de los parámetros analizados, donde se ha obtenido 
la media de los resultados, su desviación estándar y los valores máximo y mínimo de cada 
parámetro. 
- Seguidamente, se ha realizado un análisis comparativo entre las diferentes pruebas que 
existen en sacádicos y en seguimientos. Para llevarlo a cabo se ha realizado un análisis de 
varianza (ANOVA),  que permite comparar si existen diferencias entre las pruebas realizadas 
tanto para sacádicos como para seguimientos. 
- Una vez realizado, el análisis de varianza, para poder determinar entre que grupos existen 
diferencias estadísticamente significativas se ha realizado un Post-hoc de Bonferroni. 
 
7.2 DESCRIPCION DE LA MUESTRA 
Las medidas se han realizado a 16 sujetos de edad entre 20-25 años para todas las pruebas de 
sacádicos y de seguimiento. 
En la tabla siguiente (tabla 7.3) se muestra la media de edad de la muestra total, la desviación 
estándar y los valores máximos y mínimos: 
Media Desviación estándar Máximo Mínimo 
22.3 1,41 25 21 
Tabla 7.3 Descriptivo de la edad de la muestra 
El total de sujetos participantes incluye 13 mujeres (81.25%) y 3 hombres (18.75%), 
representados en el siguiente diagrama de sectores (Grafico 7.1). 
 
Gráfico 7.1 Descriptivo de la muestra total 
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7.3 RESULTADOS DE LOS MOVIMIENTOS SACÁDICOS 
Para sacádicos se ha decidido estudiar cómo afecta en el movimiento sacádico los diferentes 
parámetros; amplitud, tamaño y tiempo de exposición del estímulo. 
 
7.3.1 EFECTO DE LA AMPLITUD DEL SALTO ENTRE ESTÍMULOS  
Para la prueba de amplitud del sacádico, se ha mantenido constante el tamaño del estímulo y 
tiempo de exposición y se ha variado el parámetro amplitud tal y como se ha explicado 
anteriormente en la metodología.  Los resultados que se han obtenido con el SPSS son los 
siguientes (Tabla 7.4): 
 
Variables que se 
analizan 
Medias 
ANOVA de un factor + Prueba POST 
HOC (Bonferroni) 




IC del 95% 







0.34 ± 0.11 0.31 ± 0.11 -0.03 1.000 -0.23 0.16 
Latencia 
(ms) 
96.96 ± 35.90 
122.77 ± 
36.87 
25.80 1.000 -22.20 73.82 
Velocidad media 
(º/seg.) 
174.94 ± 24.10 
275.77 ± 
24.10 
100.83 <0.001 73.64 128.01 
Velocidad pico 
(º/seg.) 
314.02 ± 49.29 
461.68 ± 
49.27 
147.65 <0.001 91.94 203.36 
Número de 
sacádicos 
2.13 ± 0.44 2.29 ± 0.22 0.15 1.000 -0.16 0.47 
Tabla 7.4 Análisis estadístico descriptivo y comparativo del parámetro amplitud del sacádico mediante 
ANOVA de un factor y la prueba de Post Hoc de Bonferroni 
 
Una vez realizado la prueba de Post Hoc de Bonferroni se puede observar en la tabla 7.4 que 
existen diferencias estadísticamente significativas en la velocidad media y pico para las distintas 
amplitudes analizadas ya que se obtiene un p-valor menor a 0.05. Esto quiere decir que en 
función de la amplitud predeterminada la velocidad del sacádico varia, siendo la velocidad 







7.3.2 EFECTO DE EL TAMAÑO DEL ESTIMULO  
 
Para la prueba de tamaño del estímulo, se ha mantenido constante la amplitud del sacádico y el 
tiempo de exposición del estímulo y se ha variado el parámetro tamaño del estímulo.  Los 
resultados obtenidos para esta condición son los siguientes (Tabla 7.5): 
 
Variables que se 
analizan 
Medias 
ANOVA de un factor + Prueba POST 
HOC (Bonferroni) 




IC del 95% 







0.40 ± 0.18 0.35 ± 0.15 -0.05 1.000 -0.25 0.14 
Latencia 
(ms) 
104.79 ± 31.02 117.36 ± 50.30 12.57 1.000 -35.44 60.58 
Velocidad media 
(º/seg.) 
266.23 ± 21.63 264.61 ± 24.74 -1.62 1.000 -28.81 25.56 
Velocidad pico 
(º/seg.) 
453.36 ± 53.17 458.85 ± 49.52 5.48 1.000 -50.22 61.19 
Número de 
sacádicos 
2.30 ± 0.24 2.36 ± 0.30 0.05 1.000 -0.25 0.37 
Tabla 7.5 Análisis estadístico descriptivo y comparativo del parámetro tamaño del estímulo en sacádicos 
mediante ANOVA de un factor y la prueba de Post Hoc de Bonferroni 
 
Una vez se ha realizado el análisis, como se puede observar en el tabla 7.5 no existen diferencias 
estadísticamente significativas entre los dos parámetros de tamaño del estímulo. Esto quiere 
decir que la variación del tamaño del estímulo no afecta a las características del sacádico como 


















7.3.3 EFECTO DEL TIEMPO DE EXPOSICION DEL ESTIMULO  
Para la prueba del tiempo de exposición del estímulo, se ha mantenido constante la amplitud 
del sacádico y el tamaño del estímulo y se ha variado el parámetro tiempo de exposición.  Los 












a ANOVA de un factor + Prueba POST HOC 
(Bonferroni) 




IC del 95% 









0.5 y 1 0.24 0.003 0.05 0.44 
0.5 y 2 0.37 <0.001 0.17 0.56 









0.5 y 1 -56.60 0.008 -104.61 -8.59 
0.5 y 2 -160.57 <0.001 -208.58 -112.56 










0.5 y 1 1.70 1.000 -25.48 28.88 
0.5 y 2 12.84 1.000 -14.34 40.03 










0.5 y 1 34.14 1.000 -21.56 89.86 
0.5 y 2 24.78 1.000 -30.92 80.50 










0.5 y 1 -0.36 0.008 -0.68 -0.05 
0.5 y 2 -0.36 0.008 -0.68 -0.05 
1 y 2 0E-7 1.000 -0.31 0.31 
Tabla 7.6 Análisis estadístico descriptivo y comparativo de los diferentes tiempos de exposición en 
sacádicos mediante ANOVA de un factor y la prueba de Post Hoc de Bonferroni 
Una vez realizado el análisis entre los diferentes valores de tiempo de exposición se ha visto que 
existen diferencias estadísticamente significativas en la precisión, latencia y número de 
sacádicos ya que su p-valor es menor a 0.05.  
Como se puede comprobar en la precisión del sacádico, existen diferencias estadísticamente 
significativas al comparar el tiempo de exposición de 0.5’’ con los otros dos valores de tiempo 
de exposición: 1’’ y 2’’. Esto quiere decir que la variación del tiempo de exposición afecta a las 
características del movimiento sacádico, siendo menos preciso cuando disminuye el tiempo de 
exposición del estímulo. 
En cuanto a la latencia del sacádico, existen diferencias estadísticamente significativas entre los 
tres valores de tiempo de exposición, es decir, cuanto mayor es el tiempo de exposición del 
estímulo, mayor es la latencia del sacádico. 
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Y, por último, para el número de sacádicos, como se observa en la tabla, existen diferencias 
estadísticamente significativas al comparar el tiempo de exposición de 0.5’’ con los tiempos de 
exposición de 1’’ y 2’’, siendo el número de sacádicos mayor, cuando el tiempo de exposición 
aumenta. 
7.3.4 RESULTADOS GLOBALES 
A continuación, se comentarán los resultados explicados anteriormente pero de una forma más 
global y sintetizada mediante gráficas para que resulte más fácil de comprender. 
A la hora de variar parámetros, como puede ser la amplitud del estímulo, su tamaño o el tiempo 
de exposición se ha visto en los apartados anteriores que pueden afectar a las variables que se 
han elegido para caracterizar un sacádico. Entonces, nos hemos preguntado: 
¿Cuál es el parámetro que afecta más a la precisión? 
 
Gráfico 7.2 Representación de la precisión sacádica en función de la prueba de sacádicos (TRIAL) que se 
está realizando, cada trial corresponde a: 1: Amplitud Grande (22); 2: Amplitud Pequeña (9); 3: Tamaño 
Grande (0.8logMAR); 4: Tamaño pequeño (0.5 logMAR); 5: Tiempo de exposición 0.5''; 6: Tiempo de 
exposición 1''; 7: Tiempo de exposición 2'' 
 
Como se puede observar en el gráfico 7.2 las condiciones en el cual la precisión se ve más 
afectada es cuando se mantiene constante la amplitud y el  tamaño del estímulo y se varia el 





¿Cuál es el parámetro que afecta más a la latencia? 
 
Gráfico 7.3 Representación de la latencia sacádica (LAT_PPL), en ms, en función de la prueba de 
sacádicos (TRIAL) que se está realizando, cada trial corresponde a: 1: Amplitud Grande (22); 2: Amplitud 
Pequeña (9); 3: Tamaño Grande (0.8logMAR); 4: Tamaño pequeño (0.5 logMAR); 5: Tiempo de 
exposición 0.5''; 6: Tiempo de exposición 1''; 7: Tiempo de exposición 2'' 
 
Como se puede observar en el gráfico 7.3 las condiciones en el cual la latencia se ve más afectada 
es cuando se mantiene constante la amplitud y el  tamaño del estímulo y se varía el tiempo de 
exposición. Cuando el tiempo de exposición es 2’’ la latencia es mayor y, cuando el tiempo de 
exposición es de 0.5’’ la latencia es menor. 
 
¿Cuál es el parámetro que afecta más a la velocidad media y pico del sacádico? 
 
Gráfico 7.4 Representación de la velocidad media (V_MEAN) y pico (V_PEAK) del sacádico, en ms, en 
función de la prueba de sacádicos (TRIAL) que se está realizando, cada trial corresponde a: 1: Amplitud 
Grande (22); 2: Amplitud Pequeña (9); 3: Tamaño Grande (0.8logMAR); 4: Tamaño pequeño (0.5 
logMAR); 5: Tiempo de exposición 0.5''; 6: Tiempo de exposición 1''; 7: Tiempo de exposición 2'' 
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Como se puede observar en el gráfico 7.4, tanto para la velocidad media como la velocidad pico, 
la condición en el cual la velocidad se ven más afectadas, es cuando se mantiene tiempo de 
exposición y tamaño del estímulo constante y se varía la amplitud, en este caso la amplitud 
pequeña de 9 grados. Es decir, cuando la amplitud es menor, la velocidad media y pico del 
sacádico es menor. 
 
¿Cuál es el parámetro que afecta más al número de sacádicos realizados durante la prueba? 
  
Gráfico 7.5 Representación del número de sacádicos (NSAC_TOTAL) realizados en función de la prueba  
de sacádicos (TRIAL) que se está realizando, cada TRIAL corresponde a: 1: Amplitud Grande (22); 2: 
Amplitud Pequeña (9); 3: Tamaño Grande (0.8logMAR); 4: Tamaño pequeño (0.5 logMAR); 5: Tiempo de 
exposición 0.5''; 6: Tiempo de exposición 1''; 7: Tiempo de exposición 2'' 
 
 
Como se puede observar en el gráfico 7.5 las condiciones en el cual el número de sacádicos se 
ve afectado es para el tiempo de exposición de 0.5’’ y la amplitud pequeña de 9 grados, donde 











7.4 RESULTADOS DE LOS MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO 
Para los movimientos de seguimiento se ha decidido estudiar cómo le afecta los diferentes 
parámetros; amplitud, tamaño y velocidad de giro del estímulo. 
 
7.4.1 EFECTO DE LA AMPLITUD DEL MOVIMIENTO DE SEGUIMIENTO 
Para la prueba de amplitud del estímulo, se ha mantenido constante el tamaño del estímulo y la 
velocidad de giro y se ha variado la amplitud de giro.  A continuación se muestran los resultados 
obtenidos con el análisis estadístico (Tabla 7.7): 
 
Variables que se 
analizan 
Medias 
ANOVA de un factor + Prueba POST 
HOC (Bonferroni) 




IC del 95% 





Precisión 0.18 ± 0.06 0.18 ± 0.10 -0.02 1.000 -0.16 0.11 
Latencia 
(ms) 
117.45 ± 77.43 
157.69 ± 
104.16 
40.23 1.000 -64.54 145.00 
Número de 
sacádicos 
34.52 ± 11.75 35.85 ± 11.75 1.32 1.000 -17.05 19.70 
Amplitud de los 
sacádicos 
0.76 ± 0.31 0.97 ± 0.43 0.21 1.000 -0.34 0.77 
Tabla 7.7 Análisis estadístico descriptivo y comparativo del parámetro amplitud en seguimientos 
mediante la prueba ANOVA de un factor y la prueba Post Hoc de Bonferroni 
 
Como se puede observar en la tabla 7.7, no existen diferencias estadísticamente significativas 
entre los dos parámetros de amplitud ya que su p-valor es mayor a 0.05. Esto quiere decir que 










7.4.2 EFECTO DEL TAMAÑO DEL ESTÍMULO 
 
Para la prueba del tamaño del estímulo, se ha mantenido constante la amplitud del estímulo y 
la velocidad de giro y se ha variado el tamaño del estímulo.  Los resultados obtenidos son los 
que se muestran a continuación (Tabla 7.8): 
 
Variables que se 
analizan 
Medias 
ANOVA de un factor + Prueba POST 
HOC (Bonferroni) 




IC del 95% 
X ± SD X ± SD Lim. inf. 
Lim. 
Sup. 
Precisión 0.20 ± 0.11 0.24 ± 0.08 0.03 1.000 -0.10 0.18 
Latencia 
(ms) 
158.55 ± 73.71 128.30 ± 55.40 -30.24 1.000 -135.01 74.53 
Número de 
sacádicos 
37.85 ± 11.58 36.87 ± 11.70 -0.97 1.000 -19.35 17.40 
Amplitud de los 
sacádicos 
1.03 ± 0.43 0.81 ±0.32 -0.21 1.000 -0.77 0.34 
Tabla 7.8 Análisis estadístico descriptivo y comparativo del parámetro tamaño del estímulo en 
seguimientos mediante la prueba ANOVA de un factor y la prueba Post Hoc de Bonferroni 
 
Como se puede observar en la tabla 7.8, no existen diferencias estadísticamente significativas 
entre los dos valores de tamaño del estímulo comparados ya que se obtiene p-valor mayor a 
0.05. Esto quiere decir que la variación del tamaño del estímulo no afecta al movimiento de 




















7.4.3 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE GIRO DEL ESTÍMULO 
Para la prueba de velocidad de giro, se ha mantenido constante la amplitud y el tamaño del 
estímulo y se ha variado su velocidad.  Los resultados que se han obtenido se muestran a 


















ANOVA de un factor + Prueba POST HOC 
(Bonferroni) 




IC del 95% 








15 y 30  -0.06 1.000 --0.20 0.08 
15 y 45  -0.06 1.000 -0.21 0.07 







148.13  ± 
91.51 
15 y 30  23.39 1.000 -81.37 128.16 
15 y 45  -16.89 1.000 -121.67 87.87 






67.00  ± 
20.52 
28.35  ± 
5.42 
15 y 30  -30.10 <0.001 -48.47 -11.72 
15 y 45  8.55 1.000 -9.82 26.92 








1.01  ± 
0.51 
15 y 30  0.16 1.000 -0.39 0.72 
15 y 45  -0.14 1.000 -0.70 0.41 
30 y 45  -0.31 1.000 -0.87 0.24 
Tabla 7.9 Análisis estadístico descriptivo y comparativo velocidad de giro en seguimientos mediante la 
prueba ANOVA de un factor y la prueba Post Hoc de Bonferroni 
Como se puede observar en la tabla 7.9, existen diferencias estadísticamente significativas en la 
variable número de intrusiones sacádicas, cuando se compara la velocidad de giro de 30 º/seg. 
con la de 15 y 45 º/seg.  ya que su p-valor es menor a 0.05. Esto quiere decir que la variación de 
la velocidad de giro afecta al número de intrusiones sacádicas que se realizan durante el 
movimiento de seguimiento, es decir, para la velocidad de 30 º/seg. se produce un mayor  









7.4.4 RESULTADOS GLOBALES 
A continuación, se comentarán los resultados explicados anteriormente pero de una forma más 
global y sintetizada mediante gráficas para que resulte más fácil de comprender. 
Anteriormente, se ha visto que la variación de la amplitud del movimiento y el tamaño del 
estímulo utilizado no afecta a la precisión y latencia del movimiento de seguimiento. El único 
parámetro que varía de forma significativa es el número de  intrusiones sacádicas realizadas a 
los largo del movimiento. A continuación, se muestra un gráfico que muestra en qué prueba se 
ve afectado más este parámetro (gráfico 7.6). 
 
 
Gráfico 7.6 Representación del número de sacádicos (N_SAC) realizados en función de la prueba de 
seguimientos (TRIAL) que se está realizando, cada trial corresponde a: 1: Amplitud grande (15); 2: 
Amplitud pequeña (9); 3: Tamaño grande (0.8 logMAR); 4: Tamaño pequeño (0.5logMAR); 5: Velocidad 
de giro 15º/seg; 6: Velocidad de giro 30º/seg; 7: Velocidad de giro 45º/seg 
 
Como se ha explicado anteriormente, las condiciones en el cual se muestras más número de 








En este apartado se tratan los resultados del estudio, de tal manera que se expone que se ha 
encontrado y se contrasta con los resultados de otros estudios relacionados con los objetivos 
tratados. 
8.1 MOVIMIENTOS SACÁDICOS 
8.1.1 Efecto de la amplitud del estímulo en el salto sacádico 
Como se ha comentado anteriormente en el apartado de resultados, se ha encontrado 
diferencias en la velocidad pico y media del salto sacádico cuando se varia la amplitud del 
estímulo. Es decir, se ha visto que cuando se aumenta la amplitud entre estímulos la velocidad 
pico y media del sacádico aumenta.  
Este resultado se relaciona con el estudio que hizo Robert W. Baloh (1975) que demostró que la 
velocidad del sacádico aumentaba no linealmente cuando aumentaba la amplitud entre 
estímulos, los valores de amplitud que utilizó fueron de 10, 20, 30 y 40º. Otro estudio (Wilson, 
Glue, Ball, & Nutt, 1993) que demuestra lo mismo, analizó la velocidad pico y media del sacádico 
en diferentes condiciones de amplitud de 15, 25 y 35º.  En ambos estudios, han valorado la 
velocidad del sacádico para amplitudes más grandes respecto lo que se ha analizado en nuestro 
estudio, no obstante, las condiciones que hemos utilizado para amplitud han determinado, la 
misma tendencia en los resultados respecto lo que obtuvieron los estudios anteriormente, es 
decir, que la velocidad pico y media depende de la amplitud del sacádico. 
En un estudio de S. Van der Stigchel (2012) se concluye que el hecho de variar la amplitud en 
tres condiciones diferentes, 20, 30 y 45º, afecta a la precisión del sacádico, siendo la precisión 
mejor para amplitudes más grandes, en este caso de 45º. No obstante, en los resultados de 
nuestro estudio no se ha obtenido ninguna diferencia estadísticamente significativa en la 
precisión para los dos valores de amplitud analizados, 9 y 22º. El hecho de que no concuerden 
los resultados con el estudio(Van der Stigchel et al., 2012) puede ser debido a que no hemos 
trabajado con amplitudes suficientemente grandes como para comprobar si, es cierto que, 
amplitudes grandes conllevan movimientos sacádicos más precisos. 
8.1.2 Efecto del tamaño del estímulo en el salto sacádico 
Cuando valoramos qué efecto tiene el tamaño del estímulo sobre las características del 
movimiento sacádico se ha visto que estadísticamente no afecta a las distintas variables, como 
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puede ser la precisión, latencia o velocidad del sacádico, pero es cierto que hay una tendencia a 
que la precisión aumente en condiciones de estímulo pequeño. 
En un estudio de S. Van der Stigchel (2012) se valoró la variabilidad de las fijaciones de un 
sacádico y la latencia para tres tamaños de estímulo diferentes, los resultados que obtuvieron 
mostraban una latencia menor para el tamaño del estímulo más grande y, a diferencia de 
nuestro estudio, una variabilidad más amplia, menos precisión, para la condición de tamaño del 
estímulo pequeño en comparación con los otros tamaños del estímulo 
8.1.3 Efecto del tiempo de exposición del estímulo en el salto sacádico 
En los resultados que se han obtenido sobre el efecto que tiene el tiempo de exposición del 
estímulo en el salto sacádico, se ha visto que existen diferencias estadísticamente significativas 
en la precisión, latencia y número de sacádicos realizados. 
En un estudio de (Zambarbieri, Schmid, Magenes, & Prablanc, 1982) valoran qué efecto tiene 
sobre la latencia, la variación de diferentes tiempos de exposición del estímulo. En sus resultados 
se obtuvo que al aumentar el tiempo de exposición del estímulo, la latencia sacádica disminuía. 
No obstante, en nuestro estudio, se ha obtenido justo lo contrario, a menor tiempo de 
exposición, menor es la latencia, esto puede ser debido a la anticipación a la hora de realizar un 
sacádico, dando lugar incluso a latencias negativas en tiempos de exposición reducidos por la 
predicción de la aparición del estímulo. Esta hipótesis da pie a un proyecto de futuro en el cual 
se estudie sobre la predicción del sacádico. 
8.2 MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO 
8.2.1 Efecto de la amplitud en el movimiento de seguimiento 
Como se ha visto anteriormente en los resultados, no hay diferencias estadísticamente 
significativas en la variación de la amplitud del estímulo, es decir, la variación de la amplitud del 
movimiento no afecta al movimiento de seguimiento. A diferencia de los resultados obtenidos, 
en un estudio (Martins, Kowler, & Palmer, 1985) se valora el comportamiento del sacádico en 
diferentes condiciones de amplitud, 1.9, 3.8, 7.5, 15, and 30’ de arco y se demuestra que cuando 
aumenta la amplitud disminuye la precisión del movimiento de seguimiento. 
8.2.2 Efecto del tamaño del estímulo en el movimiento de seguimiento 
La variación del tamaño del estímulo no afecta, estadísticamente, a las características del 
movimiento seguimiento. Este resultado coincide con un estudio (Pola & Wyatt, 1985) que 
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expone que el movimiento de seguimiento sigue un patrón similar cuando se varia el tamaño 
del estímulo. 
8.2.3 Efecto de la velocidad de giro en el movimiento de seguimiento 
En los resultados obtenidos en el apartado anterior, se muestra que la velocidad de giro influye 
en el número de intrusiones sacádicas cuando se realiza un movimiento de seguimiento. No 
obstante, en cuanto al resto de características del movimiento de seguimiento, como puede ser 
el tiempo de reacción o la precisión, estadísticamente, no hay diferencias significativas al 
comparar diferentes velocidades de giro, pero, es cierto que, la precisión del movimiento de 
seguimiento tiene tendencia a disminuir cuando la velocidad del estímulo aumenta. Este dato, 
se muestra muy claramente en el estudio de Seya and Mori (2007), que valora la precisión del 
movimiento de seguimiento en tres condiciones de velocidad, 10, 20 y 40 º/seg., y demuestra 
que la precisión disminuye cuando se aumenta la velocidad. Otro estudio que muestra los 
mismos resultados es el de (Kolarik et al., 2010), que valora la precisión del movimiento a 
diferentes velocidades del estímulo: 4.8, 9.6. 19.2 y 38.4 º/seg. 
Asimismo, se ha visto en los resultados que la latencia del movimiento de seguimiento tiene 
cierta tendencia a disminuir cuando aumenta la velocidad (Seya & Mori, 2007), no obstante, 















En este apartado se muestran las conclusiones principales extraídas de los resultados de este 
estudio, una vez analizados los resultados y contrastados con otros estudios relacionados.  
9.1 MOVIMIENTOS SACÁDICOS 
La precisión de los movimientos sacádicos no se ve afectada por la variación de la amplitud entre 
estímulos ni por la variación del tamaño del estímulo, pero si cuando se varia el tiempo de 
exposición.  
La velocidad pico y media del movimiento sacádico está directamente relacionada con la 
amplitud del estímulo, tal y como han demostrado anteriormente en otros estudios.  
El tiempo de exposición del estímulo sí es un factor a tener en cuenta en el estudio de los 
movimientos sacádicos ya que se ha visto que influye mucho en el movimiento sacádico, 
concretamente, en la precisión, latencia y número de sacádicos. 
9.2 MOVIMIENTOS DE SEGUIMIENTO 
La condición en la cual el movimiento de seguimiento se ve más afectado es cuando se varía la 
velocidad de giro del estímulo con lo cual es un factor a tener en cuenta, por ejemplo, en la 
práctica clínica. 
La precisión y latencia del movimiento de seguimiento no se ven afectadas por ninguna de las 
condiciones analizadas en este estudio. A diferencia de otros estudios (Kolarik et al., 2010; Seya 
& Mori, 2007) que sí que han encontrado, que el hecho de variar la velocidad del estímulo afecta 
a la precisión y latencia del movimiento de seguimiento. 
 
Finalmente, se ha visto que, los movimiento sacádicos y de seguimiento están más afectados 
cuando varia el tiempo de exposición y la velocidad de giro del estímulo, respectivamente. Estos 
parámetros son importantes como elementos críticos en la valoración clínica de estos 
movimientos para obtener criterios válidos de diagnóstico y que puedan ser universales para 
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